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湿地松半同胞家系对轮伐中期追肥的生长响应
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摘要：【目的】分析轮伐中期施肥处理对湿地松Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ半同胞家系生长的影响，比较磷肥与石灰的肥效差异。
【方法】对１３年生的湿地松半同胞子代测定林设置氮钾（对照）、氮钾＋钙镁磷肥、氮钾＋石灰３种施肥处理，分析
了土壤和针叶的养分以及湿地松生长性状。【结果】轮伐中期施肥对株高、胸径及单株材积均有显著性影响，处理

与家系的互作效应不显著。与对照相比，钙镁磷肥和石灰均促进了株高的生长，分别提高３７１％和２９５％；石灰可
以促进材积增量，与对照相比，材积增量提高了２２５％，且石灰处理的胸径增长高于钙镁磷肥处理。【结论】轮伐
中期可通过追施氮钾＋石灰增加湿地松出材量；石灰对湿地松生长的促进可能与磷有关，与钙无关。
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　　湿地松 ＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉＥｎｇｅｌｍ．原产于美国东南
部，２０世纪３０年代引入我国［１］，成为我国重要的材

脂两用工业原料林树种。目前湿地松种植面积达到

２００万ｈｍ２，分布范围在北纬 １８°３０′～３５°５０′之间。
前人对湿地松的施肥方案研究多集中在氮磷钾元

素，一般认为，磷是限制湿地松生长的重要元素，在

缺磷土壤中需添加磷肥作为基肥［２３］。在轮伐中期，

湿地松对特定施肥配方也有肥效反应，澳大利亚亚

热带地区追施磷肥［４］、美国东南部追施氮磷［２３］、中

国广东滨海沙地追施氮磷钾［５］均能促进湿地松生

长。石灰是酸性土壤的改良剂，施用石灰不但可增

加土壤钙浓度，还具有调节土壤 ｐＨ、活化土壤磷的
作用。Ｋｙｌｅ等［６］研究了火炬松ＰｉｎｕｓｔａｅｄａＬ．对轮伐
中期施肥的反应，发现９年生的火炬松追施 ＮＰ＋石
灰可在３３年生时增加２２％ ～２７％的材积，而追施 Ｐ
或ＮＰ则无肥效反应。Ｗｅｉ等［７］研究了ＮＰＫ、石灰与
硼砂对湿地松松脂产量的影响，发现石灰对松脂产

量有显著的促进作用，而 ＮＰＫ或硼处理则无显著影
响。钙是植物生长的必需营养元素之一，对植物的

生长有关键调控作用［６］。然而，田间试验中极少发

现缺钙的现象［８］。本文以氮钾处理为对照，在氮钾

基础上添加钙镁磷肥或石灰，对广东省台山市的一

块１３年生湿地松子代测定林开展施肥试验，研究了
施用石灰对轮伐中期湿地松生长的影响，并分析了

湿地松生长的养分调控因子。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于广东省台山市，北纬 ２２°１０′，东经
１１２°４９′，海拔３０ｍ，年平均气温约２２℃，年平均降
水量约１８０８ｍｍ。土壤为花岗岩分化的酸性红壤。
试验林为包含２３个湿地松半同胞家系的子代测定
林，造林时间为２０００年春季，株行距为３ｍ×３ｍ，造
林时每株施２５０ｇ过磷酸钙［ｗ（Ｐ２Ｏ５）＝１２％］作为
基肥。２０１３年９月，对该试验林布置施肥试验，处理
前在３个地块取０～３０ｃｍ的土样，每个地块取５个
混合样，进行土壤理化性状分析。土壤ｐＨ采用电位
法（提取剂与土壤比例为２５∶１０）；土壤有机质含
量测定采用高温外热重铬酸钾氧化 －容量法；土壤
全氮含量测定采用硫酸加速剂消煮 －定氮仪蒸馏
法；土壤全磷含量测定采用酸熔 －钼蓝比色法；土壤
全钾含量测定采用碱熔 －火焰光度法；土壤碱解氮
含量测定采用氢氧化钠分解扩散法；土壤有效磷含

量测定采用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法；土壤速
效钾含量测定采用乙酸铵交换 －火焰光度法；土壤
交换性钙、交换性镁采用乙酸铵交换 －原子吸收光

谱法；土壤有效铜、有效锌采用二乙烯三胺五乙酸

（ＤＴＰＡ）提取－原子吸收光谱法；土壤有效硼测定采
用热水浸提 －姜黄素比色法；土壤阳离子交换量测
定采用乙酸铵交换、乙醇清洗、氧化镁蒸馏法；土壤

质地测定采用比重计法。分析结果如下：ｐＨ４３１±
００４，有机质（２２６７±２８７）ｇ·ｋｇ－１，全氮（０８８±
００８）ｇ·ｋｇ－１，全磷（０３２±００１）ｇ·ｋｇ－１，全钾
（１５７±０１０）ｇ·ｋｇ－１，碱解氮（７６１１±５９８）
ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷（０６９±０１４）ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
（１２９５±２６０）ｍｇ·ｋｇ－１，交换性钙（４８８４±
１５８９） ｍｇ·ｋｇ－１，交 换 性 镁 （５８８ ±２００）
ｍｇ·ｋｇ－１，有效铜（０３０±００７）ｍｇ·ｋｇ－１，有效锌
（０７６±０１９）ｍｇ·ｋｇ－１，有效硼（０３６±００４）
ｍｇ·ｋｇ－１，阳离子交换量（７６４±０４４）ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，
土壤质地为壤土。

１．２　试验设计
施肥试验于２０１３年１１月开展，处理前参试材

料平均株高为（１０５２±１３５）ｍ，胸径为（１４９２±
２９１）ｃｍ，单株材积为（００９９±００４９）ｍ３。试验采
用完全随机裂区设计，以施肥处理为主区，每个处理

设４个重复，家系为副区，每个副区内包含２～４个
单株。各处理间设１行缓冲带。

试验林人工除杂后，每株沿滴水线挖一个弧形

施肥沟，均匀将化肥按设计量施入后覆土。设３个
施肥处理，处理Ｔ１（对照）为氮钾肥，每株施入２００ｇ
尿素［ｗ（Ｎ）＝４６％］ ＋５０ｇ氯化钾［ｗ（Ｋ２Ｏ）＝
６０％］；处理Ｔ２在氮钾基础上添加钙镁磷肥，每株施
入 ２００ｇ尿素 ＋５０ｇ氯化钾 ＋４００ｇ钙镁磷肥
［ｗ（Ｐ２Ｏ５）＝１２％］；处理 Ｔ３在氮钾基础上添加石
灰，每株添加２００ｇ尿素 ＋５０ｇ氯化钾 ＋４００ｇ石灰
［ｗ（Ｃａ（ＯＨ）２＝９０％］。
１．３　数据获取

在处理前（２０１３年１１月）和处理后（２０１４年１１
月）进行单株生长调查，包括株高和 １３ｍ处的胸
径。株高采用铝制测量杆直接测量，胸径用胸径尺

测量［９］。单株材积（Ｖ）计算公式［１１］：

Ｖ＝ｆ×π／４×ＤＢＨ２×ｈ，
式中，π为圆周率，ｆ为形数（ｆ＝０５），ＤＢＨ为胸径，ｈ
为株高。

２０１４年１１月采集土壤样品，在０～３０ｃｍ土层
范围内，按比例采集并混合１ｋｇ以上样品，风干，每
个处理３个重复，分析土壤 ｐＨ、阳离子交换量、以及
有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、

交换性钙含量。

处理前的针叶样品包括２２个家系材料，每个家
系４个重复，每个重复随机选取２个单株，混合４个
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重复的材料进行养分测定。处理后的针叶样品选自

２、４与１６这３个家系的单株，每个家系采集３个单
株，进行养分测定。采集树冠上部１／３处的枝条中
部针叶作为样品，１００℃杀青３０ｍｉｎ、７５℃烘干至恒
质量，硫酸双氧水消煮后，测定植物全氮、全磷、全钾

含量；干灰化处理后，测定全钙含量。

１．４　统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１６及 ＳＡＳ９３进行数据分析。肥

效分析采用 Ｍｉｘｅｄ程序［１０］，Ｒｅｍｌ法估计方差分量、
Ｓａｔｔｅｒｔｈｗａｉｔｅ法计算自由度。由于生长性状的单株遗
传力不高［１１］，本文在研究施肥对株高等增长的效应

时，为了消除本底生长对肥效反应的干扰，忽略了副

区（家系）效应对本底生长的影响进行协方差分析。

根据主区为完全随机的裂区设计特点［１２］，混合模型

中施肥效应、基因型（半同胞家系）效应、施肥与基因

型的互作效应以及施肥前的本底株高、胸径或单株

材积为固定效应，主区的重复效应为随机效应。采

用Ｍｉｘｅｄ程序的Ｌｓｍｅａｎｓ语句估算处理、家系以及处

理×家系的平均值，采用 Ｔｕｋｅｙ或 ＴｕｋｅｙＫｒａｍｅｒ进
行多重比较分析。

２　结果与分析
２．１　轮伐中期湿地松家系间针叶养分含量的差异

处理前湿地松２２个半同胞家系针叶中１０种必
需营养元素的含量见表１。从表１可见，该试验点轮
伐中期的湿地松养分缺失，１０种元素中只有锌与锰
明显高于最小养分浓度标准［２］。磷含量严重不足，

２２个家系的ｗ（Ｐ）均低于０９ｇ·ｋｇ－１；氮含量偏低，
只有家系９与２２的ｗ（Ｎ）大于１０ｇ·ｋｇ－１。１１个家
系的ｗ（Ｋ）低于２５ｇ·ｋｇ－１。钙的含量除了５个家
系略偏低外，其他均超过标准［ｗ标准（Ｃａ）为 ０８～
１２ｇ·ｋｇ－１］，其中。家系间养分含量的变异系数
（ＣＶ）总体不高，硫与铜的 ＣＶ相对偏高，分别为
２１５％和 １９５３％；其次是钾、钙、锰，ＣＶ分别为
１２６８％、１４１３％和１３３１％；其他５种元素的ＣＶ均
在１０％以下。

表１　湿地松２２个半同胞家系处理前针叶的养分含量１）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｅｅｄｌｅｓｏｆ２２Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉｆａｍｉｌｉｅｓｂｅｆｏｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

家系
ｗ／（ｇ·ｋｇ－１） ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｓ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｂ
１ ８．７１ ０．５２ ２．２０ １．５１ ０．６３ ０．６４ ５１．３ ３．８ １１１．０ １４．０
２ ８．９５ ０．５５ ２．２７ １．９６ ０．５３ ０．４２ ５７．９ ４．５ １０２．０ １４．７
３ ８．４６ ０．５１ ２．７５ １．３７ ０．６０ ０．６０ ４７．６ ４．５ １００．０ １７．６
４ ９．５４ ０．５８ ２．９６ １．４０ ０．５２ ０．７４ ５１．７ ４．６ ９０．６ １６．７
５ ９．６０ ０．６３ ２．００ １．４０ ０．５５ ０．５６ ４４．９ ３．４ １０６．０ １７．４
６ ９．８２ ０．５９ ２．７９ １．３５ ０．５４ ０．３８ ５１．８ ２．３ ８２．２ １６．６
７ ７．７２ ０．５４ ２．３５ １．３２ ０．５５ ０．８１ ４５．６ ４．０ １０１．０ １４．３
８ ８．８７ ０．５４ ２．６７ １．０５ ０．５６ ０．６５ ４４．６ ５．５ ８１．２ １６．５
９ １０．３０ ０．５３ ２．１６ １．１８ ０．５２ ０．８３ ４２．６ ３．７ ８７．９ １３．６
１０ ８．９９ ０．５５ ２．３９ １．２３ ０．４８ ０．４６ ４８．９ ４．２ ８１．７ １４．４
１１ ８．７２ ０．６９ ３．００ １．２１ ０．５１ ０．６４ ４６．０ ３．７ ８７．０ １６．３
１２ ８．１６ ０．４８ ２．２４ １．３７ ０．５７ ０．６４ ４１．３ ３．３ １１４．０ １３．６
１３ ９．５９ ０．５５ ３．３２ １．４５ ０．６７ ０．８４ ５４．０ ３．８ ９８．３ １５．０
１４ ９．３９ ０．６０ ２．５０ １．１８ ０．５６ ０．７９ ５０．８ ４．４ ９９．９ １６．２
１５ ９．２０ ０．５２ ２．５０ １．５０ ０．６３ ０．５９ ４５．１ ３．１ １０７．０ １８．０
１６ ８．６６ ０．４７ ２．６０ １．３７ ０．５８ ０．４４ ４９．６ ２．９ １２４．０ １５．０
１７ ８．６３ ０．５９ ２．８６ １．３４ ０．６６ ０．５７ ５２．５ ３．２ １１２．０ １７．４
１８ ８．９２ ０．５８ ２．６０ １．３１ ０．５５ ０．５１ ４５．７ ３．９ １０３．０ １８．１
１９ ８．４５ ０．６２ ２．４８ １．１６ ０．５４ ０．６６ ４３．９ ３．４ ８９．０ １５．９
２０ ８．２６ ０．５６ ２．２９ １．１１ ０．５５ ０．６４ ４１．９ ３．３ ９９．８ １４．３
２１ ９．３７ ０．５８ ２．４４ １．４１ ０．６４ ０．７６ ５１．２ ２．７ １２９．０ １４．９
２２ １０．３０ ０．５４ ２．２６ １．５７ ０．６４ ０．５４ ５０．０ ４．４ １１８．０ １６．７
平均值 ９．０３ ０．５６ ２．５３ １．３５ ０．５７ ０．６２ ４８．１ ３．８ １０１．１ １５．８
ＣＶ／％ ７．３７ ８．９４ １２．６８ １４．１３ ９．１９ ２１．５０ ８．９７ １９．５３ １３．３１ ９．２１

　１）湿地松的最小养分质量分数：Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ分别为１０、０９、２５～３０、０８～１２、０６、０８ｇ·ｋｇ－１，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｂ分别
为１０～２０、１５～３０、２０～４０、１５～３５ｍｇ·ｋｇ－１［２］。
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２．２　处理间土壤和针叶养分含量的差异
处理１年后，比较３个处理的土壤化学性质，结

果（表２）显示，钙镁磷肥与石灰施入 １年后，土壤

ｐＨ、有效磷浓度和交换性钙浓度有所提高，但由于个
体差异大，方差分析结果均未达到显著水平。

表２　不同处理湿地松试验林下的土壤化学性质１）

Ｔａｂ．２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｏｒｅｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 ｐＨ
ｗ／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质 全氮 全磷 全钾

Ｔ１ ４．０９±０．１２ １９．７８±４．１７ ０．７９±０．１１ ０．３２±０．０２ １．７０±０．１８

Ｔ２ ４．３０±０．０７ ２１．０８±２．２３ ０．８１±０．０４ ０．３５±０．０７ １．６１±０．１６

Ｔ３ ４．３１±０．１１ ２１．４３±４．６８ ０．８８±０．１８ ０．３４±０．０２ １．９４±０．２８

处理
阳离子交换量／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮 有效磷 速效钾 交换性钙

Ｔ１ ５．２９±０．３３ ７６．２２±１．１０ ０．５３±０．２２ １６．３７±６．１２ １７．０４±８．１３

Ｔ２ ５．１７±０．１７ ６６．８７±３．３４ ３．１７±２．１６ １６．５４±８．２４ ５９．５１±３１．５０

Ｔ３ ５．８６±０．１２ ７７．４６±１１．９３ １．７２±０．６３ １８．２７±１１．３２ ７９．６４±３７．６４

　１）Ｔ１（对照）：氮钾肥，Ｔ２：氮钾肥 ＋钙镁磷肥，Ｔ３：氮钾肥 ＋石灰；相同指标不同处理间差异均不显著（Ｐ＞００５，
Ｔｕｋｅｙ法）。

　　３个处理家系２、４和１６针叶的养分含量结果
（图１）表明，钙镁磷肥与石灰处理均不能提高针叶
中Ｎ、Ｐ、Ｋ和 Ｃａ含量。石灰处理后，钙含量总体有
所下降，且家系１６针叶中Ｃａ含量与ＮＫ处理的差异

达到显著水平，表明石灰处理不能促进钙的吸收。

另外，３个家系在钙镁磷肥处理下的 Ｎ含量、在石灰
处理下的Ｋ含量存在显著性差异。

　Ｔ１（对照）：氮钾肥，Ｔ２：氮钾肥 ＋钙镁磷肥，Ｔ３：氮钾肥 ＋石灰；相同指标柱上凡有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，
Ｔｕｋｅｙ法）。

图１　不同处理的湿地松家系针叶养分含量
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｅｅｄｌｅｓｏｆＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉｆａｍｉｌｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２．３　处理间单株生长的差异
施肥１年后，轮伐中期不同的施肥处理对湿地

松株高、胸径和材积的增长有显著或极显著影响（表

３）。家系对材积的增量效应显著，而处理与家系互
作对株高、胸径和材积的增量效应均不显著。另外，

胸径与材积的本底值对自身的增量效应极显著，应

作为协变量进行协方差分析。多重比较结果（图２）

显示，与氮钾处理比较，钙镁磷肥与石灰均能显著促

进株高增量，对胸径增量无显著影响。其中钙镁磷

肥可促进株高增量 ３７１％，石灰可促进株高增量
２９５％，但钙镁磷肥处理下的胸径增量显著低于石
灰处理。同时，石灰处理还能显著提高材积增量，与

氮钾处理相比，材积增量可提高２２５％。

表３　施肥处理、家系及其互作对湿地松株高、胸径和材积增量的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｆａｍｉｌｙａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔ，ＤＢＨａｎｄｓｔｅｍｖｏｌｕｍｅｏｆ

Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

变异来源 自由度
株高增量 胸径增量 材积增量

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
施肥 ２ ７．９７ ０．０００４ ３．１６ ０．０４３１ ５．１６ ０．００６０
本底值 １ ０．１２ ０．７２６２ ６２．８８ ＜０．０００１ ２４７．５６ ＜０．０００１
家系 ２１ １．４８ ０．０７６８ １．２８ ０．１８０４ １．９２ ０．００８６
施肥×家系 ４２ ０．８７ ０．７０２１ ０．７７ ０．８４６０ ０．８１ ０．８０２５

　Ｔ１（对照）：氮钾肥，Ｔ２：氮钾肥＋钙镁磷肥，Ｔ３：氮钾肥＋石灰；相同指标柱上凡有一个相同小写字母者，表示不同处理间差异不显著（Ｐ＞
００５，Ｔｕｋｅｙ法）。

图２　不同施肥处理对湿地松株高和胸径材积增量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔ，ＤＢＨａｎｄｓｔｅｍｖｏｌｕｍｅｏｆＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

３　讨论与结论
湿地松轮伐中期，不同施肥处理对湿地松生长

有显著影响，与氮钾对照相比，１年试验期内石灰处
理下的材积增量可提高２２５％，表明研究湿地松轮
伐中期的施肥配方有重要经济价值。本研究中施肥

处理与家系的互作效应不显著，表明轮伐中期的施

肥配方不影响自由授粉子代优良家系以生长为目标

性状的选择。

试验林地为酸性红壤，土壤有效磷极度缺乏，加

入钙镁磷肥或石灰后，有效磷和交换性钙均有升高

的趋势，表明二者在试验期内对酸性红壤的改良有

一定效果。与前人制定的最小养分水平［２］比较，参

试的２２个湿地松家系针叶中磷含量均严重不足。
分析其中３个家系施肥处理后的针叶养分含量，结

果表明，３种施肥处理的针叶磷含量无显著差异，这
可能是因为磷在植物体内运转具有顶端优势，轮伐

中期，植物中的磷可能优先供给新芽、根尖等生长点

及球果、种子等生殖器官［１３］。２２个家系针叶中钙含
量总体可达最小养分水平（０８～１２ｇ·ｋｇ－１），施加
钙镁磷肥或石灰均不能增加针叶中钙含量，相反，石

灰处理的针叶中钙含量有下降趋势，且在家系１６中
达到显著水平。这可能与个体差异有关，也可能暗

示了该试验林地土壤中钙含量相对充足［９］，施钙不

能促进钙的吸收和体内运转，但生长的加快引起了

钙养分的稀释。因此，石灰处理下生长的促进效果

可能与钙无关，但是否与磷有关还需进一步验证。

钙镁磷肥能显著提高株高增量，说明磷与湿地

松株高生长有密切关系。钙镁磷肥和石灰均不能提

高胸径增量，但石灰处理下的胸径增量高于钙镁磷
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肥处理，暗示磷、钙以外的养分调控了胸径生长，而

且该养分可能与磷的吸收存在竞争关系。

本文对湿地松２２个家系进行了针叶养分测定，
与前人报道的最小养分水平［２］相比，只有锌与锰绝

对充足，而后续研究也表明，钙可能与中期生长无

关。今后开展湿地松轮伐中期追肥研究应注意 Ｎ、
Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｓ与Ｂ的施入。针叶中钾含量的变异系数
中等，家系２、４和 １６的针叶中钾含量存在显著差
异，表明湿地松对钾的吸收或运转机制存在基因型

差异，今后开展湿地松钾养分效率的研究应考虑家

系间的差异。

国外松人工林成熟期一般为２０年以上［１４］，我国

木材缺口较大，对于一些经营强度高的林分，湿地松

的主伐年龄缩短至１５年［１５］。因此，对于１０年生以
上林分的施肥研究在我国相对较少。本文研究结果

表明，石灰处理对株高和材积增长有显著促进作用，

湿地松人工林轮伐中期后可考虑追施氮钾 ＋石灰以
提高出材量。
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